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  فاز  شش يم شار شعاعيدا يآهنرباژنراتور سنكرون  نهيبه يطراح
  كوچك اسيمق يباد هاي نجهت استفاده در توربي

  ينوكند يجعفر ثميو م انيغلام داصغريذن، سؤم ميمحمدابراه

  
  

فاز  م ششيدا يآهنرباژنراتور سنكرون  نهيبه يمقاله طراح نيدر ا :چكيده
 نهابعاد و هزي. دنده ارائه شده است بدون جعبه يباد هاي نجهت استفاده در توربي

بدون  يباد هاي نيمتصل به تورب يژنراتورها بيو راندمان كم از معا اديساخت ز
مقاله  نيا يهدف اصل نيبنابرا. باشد يم نييپا يسرعت نام لدنده به دلي جعبه
 نهياساس كاهش تلفات و هز م بريدا يآهنرباژنراتور سنكرون  نهيبه يطراح
ژنراتور  يمنظور ابتدا روابط حاكم بر طراح نيبه هم. استخت ژنراتور سا

 تميالگور كيقرار گرفته و  يمورد بررس يم شار شعاعيدا يآهنرباسنكرون 
له أمس كي فسپس با تعري. است شده خراجآن است يبرا قيدق يطراح

 سازي نهيبه تميبا استفاده از الگور يطراح يرهايچندهدفه، متغ سازي نهيبه
 نهو حداقل تلفات و هزي شده يابي نهيمحدوده مناسب به كيازدحام ذرات در 
شده و  نهيژنراتور به نيب اي سهيمقا انيدر پا. دست آمده استه ساخت ژنراتور ب

كه انجام شده است  يواقع يدائم رتور خارج ينمونه ژنراتور آهنربا كي
. باشد يشده م ائهار نهيبه يخوب روش طراح اريبس هاي تيدهنده قابل نشان
محدود مورد  ياجزا ليشده به واسطه تحل انجام نهيبه يصحت طراح نيهمچن
  .قرار گرفته است يبررس
  

ساخت،  نهيهز نه،يبه يطراح ،يباد نيم، توربيدا يآهنرباژنراتور  :كليدواژه
  .محدود ياجزا ليازدحام ذرات، تحل تميتلفات، الگور

  قدمهم - 1
 نيو همچن يطيمح ستيبه مشكلات ز شتريتوجه ب ر،ياخ يها در سال

از  ياريموجب شده كه بس ندهيدر آ يانرژ تيامن نياز تضم نانياطم
از  يبردار بهرهخود را به سمت  تدر سراسر جهان حماي ها دولت
 يها نياستفاده از تورب انيم نيا در. نديمعطوف نما ريدپذيتجد يها يانرژ
 ر،يدپذيتجد يها ياز انرژ يگير بهرهروش در  نيتر ساده وانبه عن يباد

شده در  نصب يباد يها نيكل تورب تيظرف. داشته است يرشد روند روبه
در سال  گاواتيگ 539به  2000در سال  گاواتيگ 17جهان از حدود 

 ضمن آن]. 1[ باشد ميموضوع  تدهنده اهمي است كه نشان دهيرس 2017
دورافتاده كه كوچك در مناطق  اسيبادي مق يها كه استفاده از توربين

گسترش شبكه سراسري به آن مناطق توجيه اقتصادي ندارد به عنوان 
 يها نيتورب]. 2[ باشد مي يمناسب نهيگز نانيمورد اطم يمنبع انرژ كي

گرداننده شفت ژنراتور به دو نوع بدون  ستمياساس نوع س بر يباد
دون ب ستميس يااز مزاي]. 3[شوند  مي متقسي دنده جعبهو با  دنده جعبه
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 يروانينوش ينشكده مهندسي برق و كامپيوتر، دانشگاه صنعتذن، داؤم ميمحمدابراه
  .(email: m.moazzen@stu.nit.ac.ir) ايران، بابل، بابل،

دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر، دانشگاه  ،)نويسنده مسئول( انيغلام داصغريس
  .(email: gholamian@nit.ac.ir) ايران، بابل، بابل، يروانينوش يصنعت
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 يو كاهش حجم كل يبازده شيچون افزا يبه موارد توان مي دنده جعبه
 ليبه دل يو نگهدار ريتعم نهيبالا و كاهش هز نانياطم تيقابل ستم،يس

 توان مياز ژنراتورها را  انواع مختلفي]. 4[و ] 3[اشاره كرد  دنده جعبهحذف 
 دايم يآهنربا يژنراتورها يقرار داد ول فادهمورد است يباد يها نيدر تورب
 نهيتوان بالا گز يو چگال نانياطم تيساختمان ساده، راندمان، قابل ليبه دل
  ].5[و ] 3[ باشند مينوع كاربرد  نياستفاده در ا يبرا يمناسب

 دايم يآهنربا يبه منظور بهبود عملكرد ژنراتورها ياديز قاتيتحق
، ]6[در به عنوان نمونه  .انجام شده است يباد يها نيمتصل به تورب

سرعت  ييشامل ژنراتور القا يباد نيتورب ستميسه نوع س نيب اي سهيمقا
و ژنراتور  دنده جعبهبا  ر، ژنراتور سنكرون سرعت متغيدنده جعبهثابت با 

. ام شده استبر اساس راندمان انج دنده جعبه بدون دايم يآهنربا كرونسن
بدون  دايم يهنرباآكه راندمان ژنراتور سنكرون  دهد ميمطالعه نشان  نيا

 ياجزا ليتحل ،يطراح. باشد مي گريد ستمياز دو س شتريب اربسي دنده جعبه
استفاده در  يبرا دايم يآهنرباژنراتور  كي يمحدود و تست عمل

 لتحلي. ارائه شده است] 7[در  دنده جعبهبدون  يباد يها نيتورب
 راتييغاز ت عيمحدوده وس كيكه ژنراتور در  دهد ميگرفته نشان  صورت

 يانرژ ]8[در . باشد ميخوب  اريو بس نانيعملكرد قابل اطم يسرعت دارا
 ييشامل ژنراتور القا يباد نيسه نوع ژنراتور متصل به تورب انهيسال يليتحو

و ژنراتور سنكرون  يخارج كيژنراتور سنكرون با تحر ه،يدوسو تغذ
ژنراتور  نشان داده شده كه. اند شده سهيمقا گريكديبا  دايم يآهنربا

 يليتحو يانرژ نيشتريب داراي دنده جعبهبدون  دايم يآهنرباسنكرون 
 يآهنرباژنراتور  نيچند نهيبه يطراح] 9[در . باشد ميبه شبكه  انهيسال
 ستميس نهيمتفاوت به منظور كاهش هز يو سرعت نام يبا توان نام دايم
رچند با كه ه دهد مينشان  جينتا سهيمقا. انجام شده است يباد نيتورب
ساخت آن  نهيژنراتور، ابعاد و هز يتوان و كاهش سرعت نام شيافزا
آن بهتر  نهيگشتاور و نسبت گشتاور به هز يچگال يول ابدي مي شيافزا
بهبود  نيگشتاور و همچن پليروش مؤثر به منظور بهبود ر كي. شد هدخوا
] 10[ر د يباد نيمتصل به تورب دايم يآهنرباولتاژ ژنراتور سنكرون  تيفيك

 يكيو اعوجاج هارمون اي عوامل مؤثر بر گشتاور دندانه. ارائه شده است
مطالعه  داستاتور و رتور مور وغيو ارتفاع  اريولتاژ مانند قوس قطب، گام ش

گشتاور و  پليپارامترها بهبود ر نيقرار گرفته و سپس با انتخاب مناسب ا
 يساز بهينه روش كي ]11[در . تحاصل شده اس ييولتاژ القا تيفيك
از فاصله  يتوان عبور شيلاگرانژ به منظور افزا بيساده به نام ضر ياضير

 يمماستنش  تيتحت محدود دايم يآهنرباژنراتور سنكرون  كي ييهوا
متصل به  دايم يآهنرباژنراتور  كي نهيبه يطراح ]12[در . ارائه شده است

كل  يكيهارمون و اعوجاج اي به منظور كاهش گشتاور دندانه يباد نيتورب
نظر قرار  مد زيبالا ن يتوان خروج ،يساز بهينه فراينددر . ارائه شده است

و  دايم يآهنرباقوس قطب، ضخامت ماده  يطراح يرهايمتغ. گرفته است
  دنرسي  منظور  به  مختلف  هدف  و از توابع قوس دندانه انتخاب شده زانيم
  . است  شده  استفاده  نهيبه  يطراح  به
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  .يسطح يآهنربابا  يم شار شعاعيدا يآهنربا نيساختمان ماش : 1ل شك
  

 نياستفاده در تورب يبرا دايم يآهنرباژنراتور  كي نهيبه يطراح ]13[در 
 يطراح يبرا. انجام شده است يانرژ ديتول نهيبه منظور كاهش هز يباد

 به عنوان ماده تيفر يآهنرباو  ابيخاك كم يآهنربا دهژنراتور از دو ما
مناسب  يطراح كيبه  دنيرس يبرا. استفاده شده است دايم يآهنربا
 ديتول نهينشان داده شده كه هز. ده استگرديتابع هدف ارائه  نيچند
به  ابيخاك كم يآهنرباشده با  يژنراتور طراح يو مواد مصرف يانرژ

ژنراتور  كي نهيبه يطراح] 14[در . است تيفر يآهنربامراتب كمتر از 
 نهيبا هدف كاهش هز يباد يها نياستفاده در تورب يبرا يمدا يآهنربا

ساخت  نهيعلاوه بر مدل ژنراتور، مدل تلفات و هز. ساخت انجام شده است
. نظر گرفته شده است در نهيبه يدر طراح زيقدرت ن كيمبدل الكترون

 ژنراتور منجر انيفاز جر هيحاصل شده كه كاهش زاو جهينت نيا نيهمچن
  .شود مي ستميس يساخت كل نهيبه كاهش هز

آن  يسرعت نام ريبه طور عمده تحت تأث يكيالكتر نيماش كي ابعاد
 نيابعاد ماش يبا كاهش سرعت نام يدر زمان طراح كه يبه طور باشد مي
 يها نيمتصل به تورب يلذا ژنراتورها]. 11[و ] 7[ افتيخواهد  شيافزا
خواهند  يتر اد بزرگابع نييپا يسرعت نام لبه دلي دنده جعبهبدون  يباد

 نيا بياز معا اديساخت ز نهيو هز نييبالا، راندمان پا يداشت و حجم كل
مقاله كاهش  نيدر ا نهيبه يهدف از طراح نيبنابرا. باشد مينوع ژنراتورها 
بدون  يباد نيمتصل به تورب دايم يآهنرباساخت ژنراتور  نهيتلفات و هز

  .باشد مي دنده جعبه
ساخت  نهيو محاسبه تلفات و هز يروابط طراح مقاله ابتدا نيا در

ازدحام ذرات  تميالگور سپس با معرفي. اند قرار گرفته يژنراتور مورد بررس
 يساز بهينه يرهايژنراتور و متغ يپارامترها ،يطراح يو ارائه روندنما
صحت آن توسط  دييأو ت نهيبه يطراح انيدر پا. اند دهيمشخص گرد

  .ده استگرديارائه  يرگي جهيشده و نت محدود انجام ياجزا ليتحل

  دايم يآهنربا ژنراتور يطراح روابط - 2
به منظور  دايم يآهنربا يها نياز ماش يمختلف يساختارها كنون تا

ژنراتور  ارائه شده است ولي دنده جعبهبدون  يباد يها نيكاربرد در تورب
 ساختمان ساده، ليبه دل يسطح يآهنربابا  يشار شعاع دايم يآهنربا
 يبرا يمناسب نهيگز شتريتعداد قطب ب هيبالا و امكان تعب نانياطم تيقابل
 1ژنراتور در شكل  نيساختمان ا]. 9[و ] 4[ باشد مينوع كاربرد  نيا

مقاله  نفاز در اي استفاده از ژنراتور شش يعلت اصل. داده شده است شينما
 گريد ياياز مزا .باشد ميفاز  با نوع سه سهيآن در مقا يبالا نانياطم تيقابل
راندمان و  ن،ييگشتاور پا پلفاز ري چندفاز نسبت به نوع سه يها نيماش
به دو دسته  نفاز ماشي شش]. 16[و ] 15[ باشد ميگشتاور بالا  يچگال
 اگرامدي. اند شده گذاري و نام ميتقس ABCو  XYZ يها فاز به نام سه

   يريجلوگ  منظور  به  .است  شده  داده  شنماي  2  شكل  در  فاز شش  يبردار

  
  .فاز ژنراتور شش يبردار اگراميد شينما : 2شكل 

  
از  عتممان نيو همچن گربه گروه دي فاز سهگروه  كياز انتشار خطا از 

خط، مركز ستاره  انيمضرب سوم در ولتاژ و جر يها كيشدن هارمون يجار
  ].17[ باشند ميجدا  گريكداز ي فاز سهدو گروه 
  ژنراتور ياد اصلمحاسبه ابع 1- 2
 يسياساس مدار معادل مغناط بر نيمختلف ماش يها ابعاد قسمت نييتع
توان  ديبا نيماش يگام از طراح نيدر اول]. 18[ ردگي ميصورت  نيماش

. نمود انيب نيماش ياز ابعاد اصل يرا به صورت تابع ييفاصله هوا يظاهر
به  يفاز ييقاال انيبا توجه به ولتاژ و جر ييفاصله هوا يتوان ظاهر

  ]19[ باشد مي ريصورت رابطه ز
g ph phS mE I  )1(  

مقدار مؤثر  بيبه ترت phIو  phEبوده و  نيتعداد فاز ماش mدر آن  كه
مقدار مؤثر . باشند مي فاز استاتور هر ييالقا انيولتاژ و جر يمؤلفه اصل
 ريبه صورت رابطه ز نيماش يبر حسب ابعاد اصل ييولتاژ القا يمؤلفه اصل

  ]11[و ] 8[ شود مي انيب

ph w ph m mg

D
E k N LB 1 12 2  )2(  

wk كه  Lو  Dفاز،  هر يپيچ سيمتعداد دور  phN ،يپيچ سيم بيضر 1
 محور رتور و اي هيسرعت زاو mو طول استاتور،  يقطر داخل بيبه ترت

mgB كه به  باشد مي ييشار فاصله هوا حداكثر مقدار مؤلفه اول چگالي 1
  ]3[ شود مي انيب ريصورت رابطه ز

sin( )mg mg iB B
 


1

4
2  )3(  

نسبت قوس  iو  ييشار فاصله هوا يحداكثر چگال mgBرابطه بالا  در
 6/0 نيب mgB ن،يماش هيابعاد اول نييتع يبرا. باشد ميقطب به گام قطب 

) دايم يهنرباآماند ماده شار پس يچگال 8/0تا  )rB  19[ شود ميانتخاب .[
از  يدرك بهتر]. 4[ باشد مي 9/0تا  6/0 نيب زين i يمحدوده مناسب برا

 ييفاصله هوا يحال توان ظاهر. ارائه شده است 3دو پارامتر در شكل  نيا
] 11[نوشت  ريبه صورت رابطه ز نياز ابعاد ماش يحسب تابع بر توان ميرا 
  ]19[و 

g w s m mgS k n D LA B 2 2
1 1

1
2  )4(  

 يحداكثر بارگذار mAو ) هيدور بر ثان(سرعت سنكرون  snدر آن  كه
  ]19[ شود مي فيتعر ريبوده كه به صورت رابطه ز يكيالكتر

ph ph
m

m N I
A

D


2 2  )5(  
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  .اول آن كيو هارمون ييشار فاصله هوا يچگال عيتوز شينما : 3شكل 

  
ژنراتور طبق  ياز توان خروج يژنراتور بر حسب تابع يابعاد اصل ان،يپا در

  ]19[ باشد ميقابل محاسبه  ريروابط ز
.out

s p

P
D L

n




2  )6(  

cosp m mg wA B k   2
1 1

1
2  )7(  

 و ناليبه ولتاژ ترم يينسبت ولتاژ القا ژنراتور،  يتوان خروج outP كه
p باشد مي يخروج بيضر .cos يتوان بار است كه برا بيضر 

ب انتخا كيپشت به پشت،  يها متصل به مبدل دايم يآهنربا يژنراتورها
طول استاتور و قطر  نينسبت مناسب ب كيبا انتخاب ]. 20[ شود مي
نسبت مناسب طول . را محاسبه نمود نيماش يابعاد اصل توان ميآن  يداخل

متصل به  يشار شعاع دايم يآهنربا ياستاتور ژنراتورها يبه قطر داخل
  ].21[گزارش شده است  5/0تا  14/0 نيب يباد يها نيتورب

  وغيدندانه و ضخامت محاسبه عرض  2- 2
 قاز طري ها قطب نيبرگشت شار ب ريمس يكيالكتر يها نيماش در
اشباع  دينبا رهايمس نيلذا در ا. باشد مياستاتور و رتور  وغو ي ها دندانه
 ديبا نيبخش از ماش نيابعاد ا نييجهت تع نيبه هم و رخ دهد يسيمغناط

 يبه صورت تابع استاتور و رتور وغيضخامت . رديصورت گ يبا دقت خاص
  ]22[و ] 11[ شود مي انيب ريبه صورت رابطه ز ييشار فاصله هوا يگالاز چ

mg
bi

st bi

B D
h

k B P
  )8(  

انباشت ورقه  بيضر stk وغ،يشار  يحداكثر چگال biBرابطه  نيا در
 زيعرض دندانه استاتور ن. باشد ميژنراتور  يها عدد كل قطب Pهسته و 

  ]22[و ] 11[ شود ميمحاسبه  ريمطابق رابطه ز
mg

t
st t

B D
w

Qk B


  )9(  

ابعاد . باشد ميشار دندانه  يحداكثر چگال tBاستاتور و  اريتعداد ش Q كه
  .داده شده است شينما 4نظر در شكل  مورد نياتور ماشاست يهندس

  وغيمحاسبه عرض دندانه و ضخامت  3- 2
 يبا چگال 35NdFeBمقاله  نيمورد استفاده در ا دايم يآهنرباماده  نوع
به منظور  دايم يآهنرباضخامت ماده . باشد ميتسلا  23/1ماند شار پس

قابل محاسبه  ريرابطه زطبق  ييدر فاصله هوا ازيشار مورد ن يچگال جاديا
  ]9[ باشد مي

  
  .ميدا يآهنربا نياستاتور ماش يابعاد هندس شينما : 4شكل 

  
mg rec eff

pm
r

B g
h

B


  )10(  

طول مؤثر فاصله  effgو  دايم يآهنرباماده  يرپذينفوذ بيضر rec كه
  ]3[ شود ميحساب  ريطه زاست كه به صورت راب ييهوا

( )pm
eff c

rec

h
g k g


   )11(  

طول فاصله  gاستاتور و  اريكارتر ش بيضر ckرابطه بالا  دركه 
  .باشد يم ييهوا

  اي محاسبه گشتاور دندانه 4- 2
 يآهنربا يها نيگشتاور در ماش پلير جاديا ياصل يها از علت يكي
شار  نياز اثر متقابل ب اي گشتاور دندانه. باشد مي اي گشتاور دندانه دايم
 يسيمقاومت مغناط رييو تغ دايم يآهنرباشده توسط ديتول يسيمغناط

و ] 12[ دآي مياستاتور به وجود  يارهايبه علت حضور ش ييفاصله هوا
 يانرژ كل راتيياز نرخ تغ ريطبق رابطه ز اي گشتاور دندانه]. 19[

) ييشده در فاصله هوا رهيذخ )W رتور اي هيزاو تينسبت به موقع ( ) 
  ]19[ شود ميمحاسبه 

d

dcog

W
T


  )12(  

( )
d. g

o

B x
W xg L


 

2

2  )13(  

) كه )gB x حسب محور بر  ييشار فاصله هوا يچگالx  و0 بيضر 
  .باشد مي خلأ رينفوذپذ

  محاسبه تلفات ژنراتور 5- 2
 يو تلفات اضاف پيچ سيمژنراتور شامل تلفات هسته، تلفات  تلفات

تلفات هسته  يسطح يآهنربابا  دايم يآهنربا يها نيدر ماش. باشد يم
 ياز تلفات اصطكاك و بادخور نيهمچن و ]19[ ستر انظ رتور قابل صرف

و  وغتلفات هسته در ي]. 23[نظر شده است  صرف نييسرعت پا ليبه دل
  ]4[ شود ميمحاسبه  ريمطابق رابطه ز اتوردندانه است

( )

( ) .( )

Fe
Fe h Fe h

base base

Fe
e Fe e

base base

Bf
P k m

f B

Bf
k m

f B





 2

2 2
 )14(  
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  .تلفات محاسبه يپارامترها و يمصرف مواد نهيهز ژنراتور، مشخصات :1 جدول
  

 مقدار واحد  پارامترهاي ژنراتور و ضرايب ثابت
  مشخصات ژنراتور

 15000 وات  توان خروجي ژنراتور
 400 ولت  ولتاژ نامي خط

 150 دور بر دقيقه  سرعت نامي شفت ژنراتور
 2 -  شيار بر قطب بر فاز
 D001/0 مترميلي  طول فاصله هوايي

  لفات هستهپارامترهاي محاسبه ت
basef 50 هرتز 
baseB  5/1 تسلا 

hk2  -  براي يوغ استاتور  
ek8/1  -  براي يوغ استاتور  

hk2/1  -  براي دندانه استاتور  
ek5/2  -  براي دندانه استاتور  

h  04/2 وات بر كيلوگرم 
e  76/0 وات بر كيلوگرم 

  قيمت مواد مصرفي ماشين
 75/2 دلار بر كيلوگرم هزينه هسته
 55/5 دلار بر كيلوگرم هزينه مس

 5/54 بر كيلوگرمدلار ي دايمآهنرباهزينه ماده 
 65/0 دلار بر كيلوگرم هزينه شفت ژنراتور

  
 انيو تلفات جر سيسترزيتلفات ه بيبه ترت eو  hدر رابطه بالا  كه

 و basefشده در فركانس  يرگي اندازه) لوگرميوات بر ك(مخصوص  يگرداب
حداكثر  FeBژنراتور،  يفركانس نام f. باشند مي baseBشار  يچگال
استاتور  وغي اي ها وزن دندانه Femاستاتور و  وغي ايشار در دندانه  يچگال
 انيو جر سيسترزيتلفات ه يتجرب بيضرا بيبه ترت ekو  hk. باشد مي

مشخصات هسته به منظور محاسبه تلفات هسته در . باشند يم يگرداب
ژنراتور به صورت رابطه  پيچ سيمتلفات  نيهمچ. ارائه شده است 1جدول 

  باشد ميقابل محاسبه  ريز
cu t ph

cu ph
s

L N
P m I

a


 2  )15(  

)(مقاومت مخصوص مس  cuتعداد فاز،  mدر آن  كه )  61 57 10 
دور كلاف  كيطول  tLو  يسطح مقطع هاد C20( ،saمتر در  اهم
)تلفات اضافه . باشد يم )strP ًياز توان خروج يبيبه صورت ضر معمولا 
 يآهنربابا  يشار شعاع نيماش يبرا توان ميتلفات اضافه را . شود يم انيب

 نينظر گرفت كه در ا در يخروج نتوا 0015/0تا  0005/0 نيب يسطح
فات كل ژنراتور را تل انيدر پا]. 22[انتخاب شده است  0015/0مقاله 

  نمود انيب ريبه صورت رابطه ز توان مي
loss cu Fe strP P P P    )16(  

  ژنراتور ساخت نهيهز محاسبه - 3
عوامل متعددي  ثيرأتحت ت يكيهزينه ساخت يك ماشين الكتر محاسبه

كارگيري ه شده در يك سال، سطح ب هاي ساخته از قبيل تعداد ماشين
 نهييند توليد، هزينه نيروي كار، هزاهي فرتكنولوژي در ساخت، سازماند

 يتمام] 19[مقاله طبق  نيدر ا. باشد مي رهيو غ ينمودن مواد مصرف فراهم
مواد . اند ساخت ژنراتور لحاظ شده نهيشده در محاسبه هزكرعوامل ذ
، مس، آهن مربوط دايم يآهنربانظر عبارتند از ماده  مورد نيماش مصرفي

ساخت  نهيهز. نيو آهن مربوط به شفت ماش به هسته استاتور و روتور
  ]19[ باشد ميقابل محاسبه  ريرابطه ز قياز طر دايم يآهنرباژنراتور 

( )t N w c PM shC k C C C C     )17(  

شده در سال  ساخته يها نيوابسته به تعداد ماش Nk بيرابطه بالا ضر در
در  يكه اطلاعات يياز آنجا. باشد يم كي يمساو اياست كه همواره كمتر 

 كيبرابر با  بيضر نيا ميشده در سال ندار ساخته يها نيمورد تعداد ماش
 ،يپيچ سيم نهيهز بيبه ترت shCو  wC ،cC ،PMC. شود ميفرض 

حسب دلار  شفت بر نهيو هز دايم يآهنرباماده  نهيهسته، هز هنيهز
  .ارائه شده است 1در جدول  يمواد مصرف نهيهز. باشند يم كايآمر

  ژنراتور شفت سرعت نيتخم - 4
ژنراتور،  يطراح هياول ياز پارامترها يكيشفت ژنراتور به عنوان  سرعت
سرعت  نيخمبه منظور ت]. 7[ابعاد آن دارد  نييدر تع يمهم ارينقش بس

در . ردگي ميقرار  يباد مورد بررس ياز انرژ يافتيشفت ژنراتور ابتدا توان در
طبق  ادب يتوان قابل استحصال از انرژ ،يمحور افق يباد نيتورب كي

  ]24[و ] 6[ شود مي انيب ريرابطه ز

t p airP C R u  2 31
2  )18(  

 يچگال airو  نيشعاع نوك پره تورب Rد، سرعت با uرابطه  نيا در
 نيتورب يكيناميروديبازده آ pC. باشد مي) مكعب بر متر لوگرميك 2/1(هوا 
 اي هيسرعت زاو]. 24[گزارش شده است 45/0تا  3/0 نياست كه ب يباد

كه در واقع همان سرعت شفت  را )هيبر ثان انيراد( يباد نيمحور تورب
ژنراتور به صورت  ياز توان خروج يبر حسب تابع توان مي استژنراتور 
  ]24[و ] 9[كرد  انيب ريرابطه ز

.p air gen

r
out

C u

P

   
 

2 51
2  )19(  

 %90راندمان ژنراتور است كه با توجه به نوع ژنراتور  genدر آن  كه
 اي] 23[ 7تا  5 نينسبت سرعت نوك پره بوده كه ب ]. 9[ شود ميفرض 

  است ريگزارش شده كه مطابق با رابطه ز] 9[ 8تا  6
r R

u


   )20(  

كشور، سرعت  يبادسنج يها ستگاهيبه دست آمده از آمار ا جياساس نتا بر
 يبرا]. 25[ نظر گرفته شده است در هيمتر بر ثان 10له مقا نيباد در ا ينام
با انتخاب  لوواتيك 15ژنراتور  كي  pC/و  7 0  ي، سرعت نام45

  .زده شده است نيتخم قهيدور بر دق 150شفت 

  ذرات ازدحام يساز بهينه تميالگور - 5
 يلاديم 1995بار در سال  نياول يبرا (PSO)ازدحام ذرات  تميالگور

پرندگان  ياز رفتار گروه تميالگور نيا. ديتوسط ابرهارت و كندي ارائه گرد
هر  تميالگور نيدر ا. باشد مي يهوش جمع هيالهام گرفته و بر پا ها يماه اي

 كيعنوان  بههر ذره  و شود ميذره شناخته  كيبه عنوان  يماه ايپرنده 
همان  اي (npop)ذره  يدر ابتدا با تعداد تميورالگ نيا. ستاله أپاسخ مس

  هر كدام از ذرات داراي حافظه هستند، . كند ميپاسخ شروع به كار 
به خاطر  رسند ميكه در فضاي جستجو به آن  را يعني بهترين موقعيتي

تحت  جستجوتغيير موقعيت و سرعت حركت هر ذره در فضاي . سپارند مي
  حركت   سرعت  لذا  ].26[  است  همسايگانش  و  خود  دانش  و  تجربه  ثيرأت
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  .ازدحام ذرات تميعملكرد الگور يروندنما : 5شكل 

  
  .هاآن راتييتغ محدوده و ژنراتور يطراح يرهايمتغ :2 جدول

  

 محدوده تغييرات واحد  متغيرهاي طراحي ژنراتور
)حداكثر بارگذاري الكتريكي  )mA  10000 -55000  آمپر بر متر  

)حداكثر چگالي شار فاصله هوايي  )mgB  738/0 -984/0  تسلا  
)نسبت قوس قطب به گام قطب  )i  -  9/0- 6/0  

)نسبت طول به قطر داخلي استاتور  )LK  -  5/0- 14/0  
)نال نسبت ولتاژ القايي به ولتاژ ترمي )  - 4/1-1 

)تعداد جفت قطب  )P2  - 32-4 
)چگالي جريان  )j  آمپر بر

  3 - 6  متر مربع ميلي
)حداكثر چگالي شار يوغ استاتور  )bisB  1/1 -5/1  تسلا  
)حداكثر چگالي شار يوغ رتور  )birB  3/1 -6/1  تسلا  

)حداكثر چگالي شار دندانه استاتور  )tB  5/1 - 2  تسلا  
  

  ]27[مشخص خواهد شد ) 22(طبق  هاآن ديجد تيو موقع) 21(ذرات طبق 
, , ,

,

( , )( )

( , )( )

j t j t j j t

j j t

V wV C rand pbest X

C rand gbest X

    


1 1

2

0 1
0 1  )21(  

, , ,j t j t j tX X V  1 1  )22(  

j,روابط فوق  در tV 1  و,j tX 1 ذره  ديجد تيسرعت و موقع بيبه ترتj 
كنون  تا jاست كه ذره  يتيموقع نيبهتر jpbest. در هر تكرار است

 بيضرا C2و  C1. باشد ميهر ذره  تيموقع نيبهتر jgbest وداشته 
انتخاب مقدار مناسب براي اين پارامترها منجر . شوند مي دهينام يريادگي
 يها بهينه در زودرس همگرايي از جلوگيري و الگوريتم همگرايي ريعتس به

نام دارد كه به منظور كنترل تأثير  يوزن ينرسيا زين w. شود محلي مي
. ردگي ي جاري مورد استفاده قرار ميها سرعت بر پيشين يها  سرعت سوابق
 5ازدحام ذرات به طور خلاصه در شكل  يساز بهينه تميالگور يها گام
برابر با  شهيهم C2و  C1جمع توجه شود كه  ديبا و ندهستمشاهده  لقاب
  .باشد 4

  
  .ميدا يآهنرباژنراتور سنكرون  يطراح يروندنما : 6شكل 

  

  ژنراتور يطراح مراحل - 6
  .ارائه شده است 6ژنراتور به صورت روندنما در شكل  يطراح مراحل

  يواقع نهنمو كي با سهيمقا و نهيبه يطراح جينتا - 7
وده محد. اند داده شده شينما 1ژنراتور در جدول  ياصل يپارامترها
 نيكوچك متصل به تورب دايم يآهنرباژنراتور  كي يبرا يفركانس نام

. گزارش شده است] 21[هرتز  10-70 اي] 7[هرتز  30-80 نيب يباد
 يطراح يرهاياز متغ يكيبه عنوان  نيماش يها تعداد جفت قطب نيبنابرا

به گام  اريش ينسبت پهنا نيهمچن. گرفته شده است نظر در 32تا  4 نيب
]. 28[انتخاب شده است  6/0تا  5/0 نيب يطراح تيبه عنوان محدود اريش
. اند ارائه شده 2در جدول  هاآن راتييژنراتور و محدوده تغ يطراح يرهايمتغ

 نهيكاهش تلفات و هز نهيبه ذكر شد، هدف از طراحي طور كه قبلاً همان
طبق رابطه  اي تابع هدف دومنظوره كي نيبنابرا. باشد مي راتورساخت ژن

  شده است فيتعر ريز

, ,

loss t
obj

loss ref t ref

P C
F

P C
   )23(  

loss,كه  refP  و,t refC به . باشند يساخت ژنراتور م نهيحداقل تلفات و هز
ساخت ژنراتور، ابتدا  نهيلفات و هزت رينمودن حداقل مقاد منظور مشخص

. شوند يساز نهيساخت آن به طور جداگانه به نهيتلفات ژنراتور و هز ديبا
  شده است مانجا ريتلفات ژنراتور طبق تابع هدف ز يساز بهينه

loss lpssF P  )24(  

طور كه  همان. ارائه شده است 7تلفات ژنراتور در شكل  يساز بهينه روند
 يساز بهينه. باشد ميوات  62/433حداقل تلفات ژنراتور  شود مياهده مش
  شود ميانجام  ريطبق تابع هدف ز زيساخت ژنراتور ن نهيهز
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  .تلفات ژنراتور سازي نهيروند به : 7شكل 

  

  
  .ساخت ژنراتور نهيهز سازي نهيروند به : 8شكل 

  
  .شده انجام نهيبه يطراح سه از حاصل جينتا :3 جدول

  

طراحي بر اساس  واحد  ارامترپ
  حداقل تلفات

طراحي بر اساس
  حداقل هزينه ساخت

طراحي بر اساس حداقل 
  تلفات و هزينه ساخت

)راندمان  ) - 19/97 14/93  59/96  
)تلفات ژنراتور  )lossP 22/529  95/1104  61/433  وات  
)هزينه ساخت  )tC 38/1953  8/1636  17/4059  دلار آمريكا  

)حداكثر بارگذاري الكتريكي )mA 32/36414  07/51132  27/13649  آمپر بر متر  
)حداكثر چگالي شار فاصله هوايي )mgB 984/0  984/0  983/0  تسلا  
)نسبت قوس قطب به گام قطب )i -  9/0  9/0  89/0  
)نسبت طول به قطر داخلي استاتور )LK -  143/0  16/0  14/0  
)نسبت ولتاژ القايي به ولتاژ ترمينال ) - 057/1 343/1  05/1  

)تعداد جفت قطب  )P2 - 9 7  8  
)چگالي جريان  )j 3  6 3 متر مربعآمپر بر ميلي  

)حداكثر چگالي شار يوغ استاتور )bisB 49/1  45/1  1/1  تسلا  
)حداكثر چگالي شار يوغ رتور )birB 59/1  56/1  45/1  تسلا  
)اتورحداكثر چگالي شار دندانه است )tB 7/1  77/1  78/1  تسلا  

  
cost tF C  )25(  

. قابل مشاهده است 8ساخت ژنراتور در شكل  نهيهز يساز بهينه روند
 حال با در. باشد مي كايدلار آمر 8/1636ساخت ژنراتور  نهيحداقل هز

 تابع هدف توان مي ساخت ژنراتور نهيداشتن حداقل تلفات و هز ارياخت
objF  تابع هدف  يساز بهينهروند  9در شكل . نمود يساز بهينهرا

 22/529تابع هدف تلفات  نيطبق ا. قابل مشاهده است objFدومنظوره 
حاصل از  جينتا. دلار محاسبه شده است 38/1953ساخت  نهيوات و هز

 نيب سهيمقا. ده استگرديارائه  3شده در جدول  انجام نهيبه يها يطراح
قابل مشاهده  10در شكل  زين نهيبه يساخت سه طراح نهيتلفات و هز

تلفات به  lossFطبق تابع هدف  شود مي هدهطور كه مشا همان. باشد مي
ساخت در  نهيهز يول دهيوات رس 62/433 يعنيمقدار خود  نيكمتر

 افتهي شيافزا %148 باًيتقر )دلار 8/1636(ساخت  نهيبا حداقل هز سهيقام
ساخت به حداقل مقدار خود  نهيهز costFطبق تابع هدف  نيهمچن. است

با حداقل مقدار خود  سهيدر مقا لفاتت يول دهيدلار رس 8/1636 يعني
از  كدام چيه نيبرابنا. داشته است شيدرصد افزا 8/154) وات 62/433(
ساخت  نهيحداقل تلفات و هز يعنيله أمس ازيدو تابع هدف نتوانستند ن نيا

 يساز نهيحاصل از به جيو نتا 10حال با مراجعه به شكل . را برآورده سازند
ساخت به حداقل  نهشود كه تلفات و هزي ميمشاهده  objFتابع هدف 

به  ازين نه،يبه يطراح نيطبق ا نبنابراي. اند شده كينزد اريخود بس ريمقاد
  .ساخت برآورده شده است نهيبا حداقل تلفات و هز يداشتن ژنراتور

نمونه  كيو  نهيبه يحاصل از طراح جينتا نيب اي سهيمقا 4جدول  در
انجام ] 10[شده در  يمعرف يواقع يتور خارجر فاز سه دايم يآهنرباژنراتور 

 يژنراتورها اعم از توان، سرعت و ولتاژ نام يات اصلمشخص. ده استگردي
 نهيبه يروند طراح شود ميطور كه مشاهده  همان. باشد ميمشابه هم 

و حجم  شتريبا راندمان ب يژنراتور يبه طراح مقاله منجر نيشده در ا ارائه
ژنراتور  كه نيبا توجه به ا. شده است يكمتر نسبت به نمونه واقع يكل

مهم  يها يژگيبالا از و نانياطم تيقابل نبوده، بنابراي فاز سهاز نوع  يواقع
  .باشد ميمقاله  نيشده در ا نهيژنراتور به

  محدود ياجزا ليتحل جينتا - 8
ر افزا از نرم نهيبه يطراح جيصحت و اعتبار نتا يمنظور بررس به

شده در   نهيژنراتور به يابعاد و پارامترها استفاده شده است 1ماكسول
 يها شار در قسمت يچگال عيتوز 11در شكل . اند ائه شدهار 5جدول 

  را  ژنراتور  بندي مش  12  شكل  نيهمچن. شود ميمختلف ژنراتور مشاهده 
  قابل  13در شكل  XYZو  ABCگروه دو   خط  ييالقا  ولتاژ  .دهد مي  نشان

 

1. Ansoft-MAXWELL Software 
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  .objFتابع هدف  سازي نهيروند به : 9شكل 

  

  
  )لفا(

  
  )ب(

   و تلفات سهيمقا )الف(سه تابع هدف،  سازي نهيحاصل از به جينتا سهيمقا : 10شكل 
  .ساخت نهيهز سهيمقا )ب(

  

  
  .مختلف ژنراتور هاي شار در قسمت يچگال عيتوز شينما : 11 شكل

  

  
  .مختلف ژنراتور هاي قسمت بندي مش شينما : 12شكل 

  

  .يواقع ژنراتور نمونه و نهيبه يطراح از حاصل جينتا سهيمقا :4 جدول
  

 ]10[ در شده ارائه واقعي فاز سه ژنراتور شدهبهينهفازششژنراتور واحد پارامتر

 4/94 59/96 - راندمان

 33541 17989 مكعبمترسانتي حجم كلي

 73/0 89/0 - قطبگامبهقطب قوس نسبت

 150 150 دقيقهبردور ژنراتورمحور نامي سرعت

 400 400 ولت امين ولتاژ

 5/653 13/741 مترميلي ژنراتورخارجي قطر

 623 76/595 مترميلي خارجي استاتور قطر

 100 4/83 مترميلي ژنراتور طول

 6 58/4 مترميلي دايميآهنربا ماده ضخامت

  
ولت  7/434خط  ييولتاژ القا يمقدار مؤثر مؤلفه اصل. باشد ميمشاهده 

خط ژنراتور تحت بار  ناليولتاژ ترم 14در شكل . شده است يرگي اندازه
مقدار مؤثر . داده شده است شينما XYZو  ABCدو گروه  يبرا ينام

شده كه  يرگي ولت اندازه 02/399 يولتاژ خط تحت بار نام يمؤلفه اصل
 يطراح جينتا نيب سهيمقا. باشد مي %79/0كل آن  يكياعوجاج هارمون

  ارائه شده كه   6جدول   در  محدود ياجزا  ليتحل  از  حاصل  جيو نتا  نهيبه

  .باشد ميشده قابل مشاهده  انجام نهيبه يطراح يدقت بالا
قابل مشاهده  15در شكل  يكيالكتر هيبر حسب زاو اي دندانه گشتاور

در . شده است يرگي اندازه متر وتنين 42/4 اي مقدار گشتاور دندانه. باشد مي
استاتور به اندازه  ارينمودن ش با موربمشاهده شده كه  سازي هيزمان شب

  .حذف نمود گشتاور مزاحم را كاملاً نيا توان مي اريگام ش كي
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  )الف(

  
  )ب(

  .XYZگروه  )ب( و ABCگروه  )الف(خط،  ييشكل موج ولتاژ القا : 13شكل 
  

  
  .يخط ژنراتور در بار نام ناليشكل موج ولتاژ ترم : 14شكل 

  

  
  .محدود ياجزا لياساس تحل بر اي اور دندانهشكل موج گشت : 15شكل 

  

  يرگي جهينت - 9
توان  دايم يآهنرباژنراتور سنكرون  كي نهيبه يمقاله طراح نيا در

ده گرديارائه  دنده جعبهبدون  يباد يها نيبه منظور كاربرد در تورب نييپا
انتخاب شده  فاز ششژنراتور از نوع  نان،ياطم تيقابل شكه جهت افزاي

كاهش  يطراح يساز بهينهجه به نوع كاربرد ژنراتور، هدف از با تو. است
 يروابط طراح نيبنابرا. نظر گرفته شده است ساخت در نهيو هز لفاتت

قرار گرفته و  يمورد بررس يشار شعاع دايم يآهنرباژنراتور سنكرون 
 كيبه  يابسپس به منظور دستي. اند استخراج شده يطراح يرهايمتغ

ساخت  نهيازدحام ذرات ابتدا تلفات و هز تميمال الگورمناسب، با اع يطراح
تابع هدف دومنظوره  كي فيشده و سپس با تعر نهيبه جداگانهبه طور 

 يسه طراح جينتا نيب سهمقاي. اند شده نهزمان بهي مناسب به صورت هم
 يكه تابع هدف دومنظوره منجر به طراح دهد ميشده نشان  انجام نهيبه

به منظور . ساخت شده است نهيبا حداقل تلفات و هزژنراتور  يمناسب برا
   يپارامترها  نيب  اي سهيمقا  ،يشنهاديپ  يطراح  روش  يها تيقابل  يبررس

  .شده نهيبه ژنراتور يپارامترها :5 جدول
  

  مقدار  واحد  پارامتر
)قطر خارجي استاتور  )eD  13/741  متر ميلي  
)قطر داخلي استاتور  )D  76/595  متر ميلي  

)طول استاتور  )L  4/83  متر ميلي  
)ضخامت يوغ استاتور  )bish  18/25  متر ميلي  
)ضخامت يوغ رتور  )birh  61/23  متر ميلي  

)عرض دندانه استاتور  )tw  8/5  متر ميلي  
)ارتفاع دندانه استاتور )th  5/47  متر ميلي  

) آهنرباضخامت  )pmh  58/4  متر ميلي  
)تعداد دور هر فاز  )phN  -  384  

)فركانس  )f 20  هرتز  
)لفه اصلي ولتاژ القايي خط مقدار مؤثر مؤ )phE  02/435  ولت  

  
 يواقع يرتور خارج دايم يآهنربانمونه ژنراتور  كيشده و  نهيژنراتور به

كمتر از  يو حجم كل شتريبه راندمان ب يابيده كه دستگرديانجام 
 گرياز طرف د. بوده است يشنهاديپ يمهم روش طراح يها يژگيو

 يژنراتور با سرعت و توان نام كي يبرا %59/96ه راندمان ب يابيدست
مقاله  نيشده در ا ارائه يخوب روش طراح يها يژگيو گرياز د نييپا
 ياجزا ليشده با استفاده از تحل انجام يصحت طراح انيدر پا. باشد يم

  .قرار گرفته است دييمحدود مورد تأ
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تحصيلات خود را در مقطع كارشناسي ارشد مهندسي برق قدرت  ذنؤم ميمحمدابراه

هاي  زمينه. از دانشگاه صنعتي نوشيرواني بابل به پايان رسانده است 1393در سال 
  .باشد يم يكيالكتر هاي نيماش ليو تحل مورد علاقه وي شامل طراحي تحقيقاتي

  
مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه  1378در سال  سيداصغر غلاميان

مدرك كارشناسي ارشد  1380صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي تهران و در سال 
ايشان پس از آن . ت نمودمهندسي برق قدرت را از دانشگاه صنعتي نوشيرواني بابل درياف

به دوره دكتراي مهندسي برق قدرت در دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي تهران 
موفق به اخذ درجه دكترا در مهندسي برق قدرت از دانشگاه  1387وارد شده و در سال 

كنون در دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر  تا 1387دكتر غلاميان از سال . مذكور گرديد
شگاه صنعتي نوشيرواني بابل به عنوان هيأت علمي گروه برق قدرت مشغول فعاليت دان

هاي علمي مورد علاقه ايشان شامل موضوعاتي مانند طراحي و تحليل  زمينه. است
هاي  هاي الكتريكي و مبدل هاي اجزاي محدود در ماشين هاي الكتريكي، روش ماشين

  .باشد الكترونيك قدرت مي
  
برق قدرت در دانشگاه  يخود را در رشته مهندس يمقطع كارشناس يدنوكن يجعفر ثميم

برق قدرت را در  يدر مهندس يارشد و دكتر يگذراند و مدارك كارشناس فيشر يصنعت
به عنوان عضو  1390نمود و از سال  افتياز دانشگاه تهران در 1389و  1384 يها سال
بابل  يروانينوش ياه صنعتدانشگ وتريبرق و كامپ يدر دانشكده مهندس يعلم تيأه

 ،يزير برنامه شان،يمورد علاقه ا يپژوهش يها نهيزم. است دهيمشغول به كار گرد
  .باشد يقدرت م يها ستميس نانياطم تيو قابل يبردار بهره

  
  


